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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Brennkammer und Verfahren zur Herstellung einer Brennkammer 

® Urn eine Brennkammer, insbesondere fur ein Raketen- 
triebwerk, umfassend einen Brennraum, einen den 
Brennraum umschlief^enden Innenmantel, einen den In- 
nenmantei umschliefienden AulJenmantel und zwischen 
dem tnnenmantel und dem Auf^enmantel ausgebildete 
Kuhlmittelkanale, zu schaffen, deren Mantel eine verbes- 
serte thermische Bestandigkeit und eine erhohte mecha- 
nische Tragfahigkeit aufweist, wird erfindungsgemaft 
vorgeschlagen, daf^ der Auf^enmantel aus einam Faserke- 
ramikmaterial gebildet ist und der Innenmantel aus einem 
Faserkeramikmaterial Oder aus Graphit gebildet ist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Biennkammer, 
insbesondere fur ein Raketentriebwerk, umfassend einen 
Brennraum, einen den Brennraum umschlieBenden Innen- 
mantel, einen den Innenmantel umschlieBenden AuBenman- 
tel und zwischen dem Innenmantel uhd dem AuBenmantel 
ausgebildete Kuhlmittelkanale. 

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren 
zur Herstellung einer solchen Brennkammer. 

Beispielsweise aus dem Artikel von M. Popp und G. 
Schmidt: "Rocket Engine Combustion Chamber Design 
Concepts for Enhanced Life", AIAA 96-3303, 32. Joint Pro- 
pulsion Conference vom 1 . bis 3. Juni 1996, Lake Buena Vi- 
sta, Florida, sind Brennkammem der eingangs genannten 
Art bekannt, die einen sehr gut warmeleitenden Innenmantel 
aus einer Kupferlegierung, der an seiner AuBcnseite eine 
Vielzahl von Rippen aufweist, und einen AuBenmantel aus 
Nickel umfassen, der den Innenmantel aus der Kupferlegie- 
rung umschlieBt und die mechanischen Lasten w^hrend des 
Betriebs der Brennkammer tragi, Dabei umgrenzen die Au- 
Benseite und die Rippen des Inneniiiantels aus der Kupferle- 
gierung sowie die Innenseite des AuBenmantels aus Nickel 
Kuhlmittelkanale, die von einem Kiihlmittel, beispielsweise 
flussigem Wasserstoff, unter einem im Vergleich zum 
Brennraumdruck hoheren Dnick durchstrombar sind. Die 
wMhrend der Verbrennung im Brennraum an die Brennkam- 
merwand abgegebene Reaktionswarme wird durch den war- 
meleitfahigen Innenmantel auf das Kiihlmittel in den Kuhl- 
mittelkanalen iibertragen und von demselben abtranspor- 
tiert. Ein solches KUhlverfahren wird als Regenerativktih- 
lung bezeichnet. 

Brennkammem der vorstehend genannten Art werden da- 
durch hergestellt, daB der Innenmantel aus der Kupferlegie- 
rung einstQckig hergesteUt wird, die Rippen an der AuBen- 
seite des Innenmantels durch mechanische Bearbeitung aus- 
gebildet werden, die Zwischenraume zwischen den Rippen 
mit einem Wachs gefullt werden, der AuBenmantel aus Nik- 
kei elektrophorelisch aufgetragen und anschlieBend das in 
den ZwischenrSumen zwischen den Rippen des Innenman- 
tels enthaltene Wachs ausgeschmolzen wird. 

Modeme Hochleistungsraketentriebwerke weisen so 
hohe BrennrauiiLdrUcke (bis zu 230 bar) und so hohe W^- 
meflUsse an der Brennkammerinnenwand auf, daB die ther- 
mische Beiastbariceit und die mechanische IVagfahigkeit der 
Brennkammem der vorstehend genannten Art bis zum Su- 
Bersten ausgereizt sind, so daB bereits kleine UnregelmaBig- 
keilen iiii Kuhlbetrieb, beispielsweise ein kurzzeitiger 
Druckabfall im KUhlkreislauf, in Sekundenbruchteilen zu 
einem thermischen Versagen, beispielsweise durch Schmel- 
zen der Kupferlegierung des Innenmantels, fuhren konnen. 

Zur Steigerung der zulassigen BrennraumdrUcke und - 
temperaturen wurden (ebenfalls in dem vorstehend genann- 
ten Artikel) bereits Brennkammem mit sogenannter Tran- 
spirationskiihlung vorgeschlagen. Bei der Transpirations- 
kiihlung wird ein Teil des Kuhlmittels aus den Kiihlmittelka- 
nalen durch Poren in dem Innenmantel der Brennkammer in 
den Brennraum gepreBt, wo er vor der Brennkammerinnen- 
wand einen Grenzschichtfilm ausbildet, der die heiBen Re- 
aktionsprodukte von der Wandung abschirmt und den kon- 
vektiven Warmeubergang von dem Brennraum in den In- 
nenmantel der Brennkammfcr vermindert. Wird ein flUssiges 
Kiihlmittel verwendet, so wird ein zusatzlicher Kiihleftekt 
dadurch bewirkt, daB das Kiihlmittel bei der Bildung des 
Grenzschichtfihnes verdampft und dabei latente Warme auf- 
ninunt. 

Als Material fUr den porosen Innenmantel einer transpira- 
donsgekiihlten Brennkammer wurden bislang por6se Me- 



talle sowie por3se Massivkeramiken voigeschlagen. 

Bei der Verwendung pordser Metalle ist jedoch von 
Nachteil, daB bei einem lokalen AbreiBen des Grenzschicht- 
films durch lokale tfberhitzung ein sogenannter "hot spot" 

5 entstehen kann, in dessen Bereich das Metall an seiner 
Oberflache versintert, was zu einem VerschluB der Poren des 
porosen Metalls fiihrt. Aufgrund des Porenverschlusses geht 
die Kiihlwirkung an der betreffenden S telle zuruck, so daB 
sich der VersinterungsprozeB selbst verstarkt und zu einer 

10 Z^erstorung der porosen MetallsUruktur bis hin zum Schmel- 
zen fuhrt. 

Die Verwendung poroser Massivkeramiken hat den Nach- 
teil, daB diese Keramiken eine hohe Sprodigkeit und eine 
hohe Thermoschockempfindlichkeit aufweisen. In diesen 

15 Keramiken konnen daher aufgrund der hohen Temperatur- 
gradienten, wie sie insbesondere wahrend des Anfahrens 
und bcim Abstcllen eines Triebwerks auftreten, Risse ent- 
stehen, die zu einem ungleichmaBigen Durchtritt von Kiihl- 
mittel fiihren und den Grenzschichtfilm instabil werden las- 

20 sen. 

Aufgrund der genannten Nachteile ist mit den bislang 
vorgestellten Brennkammerkonzepten ein sichcrcr Belrieb 
nur bei Einblasung extrem hoher Kiihlraassenstrome mog- 
lich. Dies wiirde jedoch erhebliche BffizienzeinbuBen des 

25 Triebwerks, namlich einen geringeren spezifischen Impuls, 
zur Folge haben. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, eine Brennkammer der eingangs genannten Art zu 
schaffen, deren Mantel eine verbesserte thermische Bestan- 

30 digkeit und eine erhohte mechanische Tragfahigkeit auf- 
weist. 

, Diese Aufgabe wird bei einer Brennkammer mit den 
Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1 erfindungsge- 
maB dadurch gelost, daB der AuBenmantel aus einem Faser- 
35 kcramikmaterial gebildet ist und der Innenmantel aus einem 
Faserkeramikmaterial oder aus Graphit gebildet ist. 

Unter einem Faserkeramikmaterial ist dabei ein Material 
zu verstehen, das aus in eine Keramikmatrix eingebetteten 
Fasera besteht. 

40 Faserkeramiken, auch unter der Bezeichnung CMC (fUr 
"Ceramic Matrix Composites") bekannt, zeichnen sich 
durch eine hohe Temperaturbest^digkeit und eine ^ufierst 
geringe Thennoschockempfindlichkeit aus, durch die sich 
diese Materialien als Material fOr den Brcnnkammer-Innen- 

45 mantel eignen. Insbesondere fiihren bei Verwendung einer 
Faserkeramik fiir den Innenmantel kurzzeidg auftretende 
"hot spots" nicht direkt zu einer Zerstdrung des Materials. 
Die crfindungsgemaBe Brennkammer weist somit cine hohe 
Schadenstoleranz auf. 

50 Aufgrund des Faseranteils weisen die Fasericeramikmate- 
rialien eine hohe Zugfesdgkeit auf, durch die sich diese Ma- 
terialien als Material fur den Brennkanuxier-AuBenmantel 
eignen. 

Da sowohl der Innenmantel als auch der AuBenmantel der 
55 erfindungsgemaJSen Brennkammer aus hochtemperaturbe- 
standigem Material gebildet sind, kann die Brennkammer 
als "heiBc Su-uktur" belriebcn werden, d. h. die Bctriebstem- 
peratur des Innen- und des AuBenmantels kann deutUch ho- 
her liegen als bei herkommUchen Brennkammem, wodurch 
60 die Temperaturdifferenz zwischen dem Brennraum und dem 
Brennkammermantel reduziert und der LeckwamiefluB aus 
dem Brennraum in den Brennkammermantel verringert 
wird. Als Folge hiervon reicht eine kleinere Kiihlleistung 
zur Kiihlung des Brennkammermantels aus, so daB der 
65 Kiihlmitteldurchsatz in den Kuhhnittelkanalen verringert 
werden kann, was es wiedemm ermoglicht, zur Forderung 
des Kiihlmittels kleinere Pumpen zu verwenden, die auf- 
grund ihres geringeren Gewichts eine Erhohung der Nutz- 
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lastkapazitat des Raketensystems erlauben. AuBerdem kann 
die Drehzahl der Pumpen reduziert und damit deren Lebens- 
dauer erhdht werden. 

Ferner weisen die Faserkeramikinaterialien sehr kleine 
thermische Ausdehnungskoefifizienten a auf, so daB wMh- 
rend des Betriebes nur eine geringe thermische Ausdehnung 
von Innenmantei und AufienmanCel auftritt. Eine Ermudung 
des Materials des Innenmantels und des AuBenmantels wird 
somit auch bei haufigem Wechsel des Betriebszustandes 
weitgehend vermieden. 

Dadurch, da/3 sowohl fur den Innenmantei als auch fur 
den AuBenmantel der Brennkammer ein Faserkeramikmate- 
rial verwendet wird, tritt das Problem von inechanischen 
Spannungen aufgrund unterschiedlicher thermischer Aus- 
dehnung des Innen- und des AuBenmantels, welches bei her- 
kommUchen Brennkammern, die einen Innenmantei aus ei- 
ner Kupferlegierung und einen AuBenmantel aus Nickel 
umfasscn, cine groBc Rollc spiclt, nahezu nicht auf. 

Ferner weisen die Faserkeramikmaterialien ein geringes 
spezifisches Gewicht auf, so daB das Gewicht der Brenn- 
kammer und damit des Triebwerks insgesamt verringert 
werden kann, was zu eincr Erhohung der Nutzlastkapazitat 
des gesamten Raketensystems fiihrt. 

Statt eines Faserkeramikmaterials kann auch Graphit als 
Material des Innenmantels verwendet werden. Kohlenstoff 
weist, insbesondere in eincr Wasscrstoff- oder Wasser- 
dampf-Umgebung, wie sie wegen der nahezu vollstandigen 
Verbrennung am Rande eines Brennraums in der Regel vor- 
liegt, eine hohe Temperaturbestandigkeit auf. Die Verwen- 
dung eines Faserkeramikmaterials fiir den Innenmantei wird 
jedoch bevorzugt, da es eine hohere mechanische Festigkeit 
aufweist und hinsichtlich seiner Mikrostruktur durch die 
Auswahl der Ausgangsmaterialien und durch die Art des 
Herstellungsprozesses vielsei tiger gestaltbar ist. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsge- 
mSBen Brennkammer umfaBt das Faserkeramikmaterial des 
Innenmantels und/oder des AuBenmantels kohlefaserver- 
starkten Kohlenstoff (C/C), also ein Material, das aus in eine 
Kohlenstoffmatrix cingebelteten Kohlefasem besteht. 

Urn zu verhindem, daB KUhlmittel aus den Kuhlmittelka- 
nSlen nach auBerhalb der Brennkammer gelangt, ist vorteil- 
hafterweise vorgesehen, daB das Material des AuBenmantels 
keine Porositat aufweisL. 

Vorzugsweisc ist vorgesehen, daB das Material des Au- 
Benmantels ein kohlefaserverstarktes Siliziumcarbid um- 
faBt. Kohlefaserverstarktes Siliziumcarbid (je nach dem ver- 
wendeten Herstellverfahren als C/SiC oder als C/C-SiC be- 
zeichnet) besteht im Falle von C/C-SiC aus voneinander iso- 
lierten Bereichen aus einer Kohlenstoffmatrix, in die Kohle- 
fasem eingelagert sind (C/C-Zellen) und die ihrerseits in 
eine Matrix aus Siliziumcarbid eingebettet sind. Die Umhiil- 
lung aus Siliziumcarbid schiitzt die C/C-Zellen vor Oxida- 
tion und fiihrt zu einer guten Bestandigkeit bei extrem hohen 
Temperaturen bis zu 1800°C im Dauerbetrieb und bis zu 
2700°C im Kurzzeitbetrieb. 

Besonders bevorzugt wird eine Ausgestaltung der erfin- 
dungsgemaBen Brennkaiiuucr, bei der das Material des Au- 
Benmantels ein C/C-SiC-Materiai umfaBt. Dabei handelt es 
sich um ein kohlefaserverstarktes Siliziumcarbid, das mit- 
tels eines sogenannten Fliissigsilizierverfahrens, das bei- 
spielsweise in dem Artikel von P. Schanz und W. Krenkel: 
"Description of the Mechanical and Thermal Behaviour of 
Liquid Siliconized C/C", Proc. 6th Europ. Conf. on Compo- 
site Materials and Associated Conference (ECCM6), Bor- 
deaux, 20. bis 24. September 1993, beschrieben ist und im 
folgenden noch naher erlautert werden wird, herstellbar ist 
und dessen Mikrostruktur beim HersteUungsprozeB durch 
die Wahl der Ausgangsmaterialien und durch die Art der 



ProzeBfUhning in einem weiten Bereich variiert werden 
kann. 

Wird keine Transpiradonskiihlung der Brennkammer ge- 
wiinscht, so kann vorgesehen sein, dafi das Material des In- 

S nenmantels der Brennkammer keine Porositat aufweist. 

In diesem Fall ist es aus den vorstehend bereits genannten 
Grunden von Vorteil, wenn das Material des Innenmantels 
ein kohlefaserverstarktes Siliziumcarbid, insbesondere ein 
C/C-SiC-Material, umfaBt. 

10 Hohere Brennraumdriicke und -temperaturen sind jedoch 
erreichbar, wenn die Brennkammer zumindest teilweise, be- 
vorzugt an den thermisch besonders stark belasteten Berei- 
chen, wie beispielsweise dem Diisenhals, transpirationsge- 
kuhlt ist. Um eine TVanspirationskuhlung zu ermoglichen, 

15 ist vorzusehen, daB das Material des Innenmantels ein Mate- 
rial mit offener Porositat umfaBt, Unter einem Material mit 
offener Porositat ist dabei ein Material zu verstehen, dessen 
Poren nicht voneinander isoliert sind, sondem ein zusam- 
menhangendes Hohhraumsystem bilden, so daB ein Fluid 

20 von einer Seite eines aus dem Material mit ofFener Porositat 
gebildeten Korpers durch das Hohlraumsystem auf eine ge- 
genuberliegcndc Scitc des Korpers gelangen kann. 

Bevorzugte Materialien mit offener Porositat sind ein po- 
roses C/C-Material (kohlefaserverstarkter Kohlenstoff) oder 

25 poroser Graphit. 

Der Porositatsgrad, d. h. der prozentuale Anteil des Po- 
renvolumens an dem Gesamtvolumen des eine ofFene Poro- 
sitat aufweisenden Materials, kann innerhalb des Innenman- 
tels der Brennkammer raumUch konstant sein. 

30 Um bei der Transpirationskuhlung eine opdmale Generie- 
rung des kuhlenden Grenzschichtfilmes zu erhalten, ist es je- 
doch von Vorteil, wenn der PorositMtsgrad des eine offene 
PorosiUit aufweisenden Materials des Innenmantels in einer 
radialen Richtung der Brennkanmer variiert. 

35 Besonders gunstig ist es, wenn der Porositatsgrad des eine 
ofTene Porositat aufweisenden Materials des Innenmantels 
zu der Innenseite des Innenmantels hin zunimmt. Dadurch 
wird zum einen dem Unistand Rechnung getragen, daB im 
Innenmantei der Brennkammer ein Teinperaturgradient vor- 

40 handen ist, so daB sich das KUhlmittel auf dem Weg zu der 
heiBen Innenseite des Innenmantels ausdehnt. Ferner kann 
eine zusatzliche Porositat im Bereich der Innenseite des In- 
nenmantels zur Dampfung von Schwankungen des Brenn- 
raumdruckcs dicnen. Das Poren volumen im Bereich der In- 

45 nenseite des Innenmantels wirkt nSmlich als Ausgleichsvo- 
lumen, welches infolge der kleinen Porenzugangsquer- 
schnitte gedrosselt zuganglich ist. Schwankungen des 
Brennraumdrucks konnen dahcr dadurch ausgeglichen wer- 
den, daB bei einem Anstieg des Brennraumdrucks eine 

50 RuidsUromung in die Poren des Innenmantels hinein und 
beim Absinken des Brennraumdrucks eine Huidstromung 
aus den Poren des Innenmantels heraus stattfindet. 

Ferner kann auch vorgesehen sein, daB der Porositatsgrad 
des eine offene Porositat aufweisenden Materials des Innen- 

55 mantels in einer Langsrichtung der Brennkammer variiert, 
um die Menge des lokal zur Bildung des Grenzschichtfilmes 
dem Brennraum zugefuhrten Kuhlmittels dem jeweiUgen 
Temperatur- und Druckverlauf in der Brennkammer anzu- 
passen. 

60 Bei einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der erfin- 
dungsgemaBen Brennkaimner wird von dem Verfahren der 
Filmkuhlung Gebrauch gemacht. Unter Filmkiihlung wird 
dabei ein Kuhlverfahren verstanden, bei dem, wie auch bei 
der Transpirationskuhlung, dem Brennraum ein KUhlmittel 

65 zur Bildung eines Grenzschichtfilmes zugefuhrt wird, wobei 
jedoch das KUhlmittel bei der Filmkuhlung durch einen Ein- 
blasspalt oder einen porosen Bereich des Innenmantels zu- 
gefuhrt wird, der stromaufwarts von der durch den gebilde- 
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ten Grenzschichtfilm zu kuhlenden Brennkammerwandfla- 
che angeordnet ist, wahrend das Kuhlmittel bei der IVanspi- 
rationskuhlung groBflachig durch Poren in der zu kuhlenden 
Brennkammerwandflache selbst zugefuhrt wird. 

Bei der Filmkuhlung folgen daher der Kiihlmittelzufuhr- 5 
bereich und der Filmkiihlungsbereich in Stromungsrichtung 
des Gasgemisches in dem Brennraum aufeinander, wahrend 
bei der Transpirationskuhlung der Kiihlmittelzufuhrbereich 
und der Transpiradonskiihlungsbereich zusammen fallen. 

Um eine solche Filmkuhlung der Brennkammer zu er- lO 
moglichen, weist der Innenmantel der Brennkanimer einen 
Kiihlmittelzufuhrbereich auf, durch den ein Kiihlmittel dem 
Brennraum zufiihrbar ist, und einen Filmkiihlungsbereich 
auf, der kein poroses Material umfafit, wobei der Filmkiih- 
lungsbereich in Langsrichtung der Brennkammer, insbeson- 15 
dere im wesentlichen in Stromungsrichtung des Gasgemi- 
sches in dem Brennraum, auf den KUhbiiillelzufUhrbercich 
folgt. 

Zur Bildung des Grenzschichtfilms kann das KUhlmittel 
dem Brennraum dadurch zugefuhrt werden, daB der Kiihl- 20 
mittelzufuhrbereich des Innenmantels ein Material mit einer 
offcnen Porositat umfaBt. 

Altemativ oder etgMnzend hierzu kann auch vorgesehen 
sein, dafS der KUhlmittelzufUhibereich des Innenmantels von 
mindestens einem Injektionskanal durchsetzt wird^ welchec 25 
cincn KUhlmittclkanal mit dcin Brennraum verbindet. 

Die Methoden der Fiimkiihlung und der TVanspirations- 
kiihlung k5nnen bei einer erfindungsgemaBen Brennkam- 
mer auch kombiniert angewandt werden, wenn der Innen- 
mantel der Brennkammer einen TranspirationskUhlungsbe- 30 
reich auf weist, der ein Material mit einer offenen Porositat 
umfaBt und in Langsrichtung der Brenakammer auf dea 
Filmkiihlungsbereich folgt. 

Ferner kann vorgesehen sein, daB ein Bereich des Innen- 
mantels an seiner Inncnscite cine Bcschichtung aus einem 35 
TBC-Material aufweist. Unter einem TBC-Material (von 
"Thermal Barrier Coating") ist ein Material mit einer gerin- 
gen Warmeleitfahigkeit zu verstehen. In dem TBC-Material 
an der Inncnseile des Innenmantels bildel slch detiinach ein 
s teller Temperaturgradient aus, so daB die Temperaturen und 40 
Temperaturgradienten in dem Material des Innenmantels 
verringert werden. Beschichtungen aus einem TBC-Mate- 
rial werden vorzugsweise an den Stellen des Innenmantels 
eingcsctzt, die nicht transpirativ, sondcrn regencradv oder 
filmgekiihlt werden. 45 

Von Vorteil ist es, wenn die Kiihlmittelkaaale einen in 
Langsrichtung der Brennkanmier variierenden Querschnitt 
aufweisen. Auf diese Weise kann der lokale KiihliniLtel- 
strom dem jeweils lokal auftretenden Warmestrom in das 
Kuhlmittel angepaBt werden. 50 

Die Kiihhnittelkanale konnen als Ausnehmungen an der 
AuBenseile des Innenmantels und/oder als Ausnehmungen 
an dec Tnnenseite des AuRenmantels ausgebildet sein. 

Ferner ist es gUnstig, wenn die erfindungsgemaBe Brenn- 
kammer einen Einspritzkopf aufweist, der aus einem Faser- 55 
keramikmaterial gebildet ist. Dadurch wird das Entstehen 
mechanischer Spannungen zwischen dem Brennkammer- 
mantel und dem Einspritzkopf aufgrund unterschiedlicher 
thermischer Ausdehnungskoeffizienten vermieden. 

Besondecs giicistig ist es, wenn der Einspritzkopf ein&tUk- 60 
kig mit dem Innenmantel und/oder dem AuBeninanlel der 
Brennkammer ausgebildet ist. In diesem Fall braucht der 
Einspritzkopf nicht separat gefertigt und spater angefiigt zu 
werden, sondem kann in kosten- und zeitsparender Weise 
gemeinsam mit dem Brennkammermantel hergestellt wer- 65 
den. 

Ut vorteilhafterweise vorgesehen, daB das Material des 
Einspritzkopfes ein Material mit einer offenen Porositat um- 



faBt, so kann auch der Einspritzkopf mittels IVanspirations- 
kiihlung gekiihlt werden. 

Der Erfindung liegt die weitere Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Herstellung einer Brennkammer, insbeson- 
dere fur ein Raketentriebwerk, nach einem der Anspruche 1 
bis 21 zu schaffen, das eine moglichst einfache und kosten- 
sparende Fertigung der Brennkammer ermoglicht und in 
dessen Verlauf die gewiinschten Materialeigenschaften des 
Brennkammermantcls auf einfache Weise eingesteilt wer- 
den konnen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung einer 
Brennkammer umfafit die folgenden Verfahrensschritte: 

- Herstellen eines Innenmantel- Vorkorpers aus einem 
faserverstarkten Kunststoff; 

- Pyrolysieren des Innenmantel- Vorkorpers; 

- Aufbringen eines AuBenmantel- Vorkorpers aus fa- 
servers tarktem Kunststoff auf den pyrolysicrten Innea- 
mantel- Vorkorper; 

- Pyrolysieren des aus dem AuBenmantel- Vorkorper 
und dem Innenmantel-Vorkorper gebildeten Bauteils; 
und 

- ZufUhren von Silizium zu dem pyrolysierten AuBen- 
mantel- \^rk5rper zur Bildung einer Siliziumcarbid- 
Malrix im Material des AuBenaiantels. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bietet den Vorteil, daB 
der Brennkammermantel als ihtegrale Struktur aus einem 
ein Faserkeramikmaterial umfassenden Innenmantel und 
aus einem ein faserverstarktes Siliziumcarbid umfassenden 
AuBenmantel gebildet wird, ohne daB nachtrSgliche Fiige- 
schritte zum Zusammentugea von Eiazelkomponenten er- 
forderlich sind. 

Dadurch, daB die an dem Innenmantel-Vorkorper ausge- 
fUhrten Verfahrensschritte an dem AuBenmantel- VorkSrpcr 
wiederholt werden, wird die Anzahl der zur Durchfiihrung 
des Herstellungsverfahrens benotigten Vorrichtungen gering 
gehalten. 

Insbesondere kann das Silizium dein pyrolysierten Au- 
Benmantel- Vorkorper unter Verwendung eines Fliissigsili- 
zierverfahrens zugefQhrt werden, welches, im Gegensatz zu 
bekannten Silan verfahren, zur Silizierung beliebig dicker 
AuBenmantel- Vorkorper besonders gut geeignet ist. 

Grundsatzlich konnen Faserkcraniiken, wie z. B. C/SiC, 
aber auch durch Verfahren wie die "Liquid Polymer Infiltra- 
tion (LPI) oder die "Chemical Vapour Infiltration" (CVT) 
hergestellt werden. 

Soil der Einspritzkopf einstiickig mit dem Innenmantel 
und/oder dem AuBenmantel ausgebildet werden, so sind der 
Innenmantel-Vorkorper und/oder der AuBenmantel- Vorkor- 
per so auszugestalten, daB sie einen Einspritzkopf- Vorkor- 
per umfassen. 

Bei dem ersten Pyrolysieren des Innenmantel- Vorkorpers 
entsteht ein poroses Material, das in eine Kohlenstoff-Ma- 
trix eingebettete Fasem enthalt. Der Porositatsgrad dieses 
Materials betragt typischerweise ungefahr 20%. 

Ein nicdrigerer Porositatsgrad, wie er fiir Zwccke der 
Transpirationskiihlung in derRegel erforderlich ist, laBt sich 
dadurch erreichen, daB der Innenmantel- Vorktirper nach 
dem etsten Pycolysveren mit einem Precursor-Material infil- 
triert und anschlieBend emeut pyrolysiert wird. 

Dieser Vorgang der Reinfiltration mit einem Precursor- 
Material und anschlieBender emeuter Pyrolyse wird vorteil- 
hafterweise wiederholt, bis ein vorgegebener Porositatsgrad 
des Materials des Innenmantel- Vorkorpers erreicht ist. 

Wird ein hoherer Porositatsgrad gewunscht, so kann beim 
Herstellen des Innenmantel- Vorkorpers aus dem faserver- 
starkten Kunststoff dem Material des Innenmantel- Vork5r- 
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pers ein Zusatzstoff zugegeben werden, welcher beim P*yro- 
lysieren ausgast, so daB ein vorgegebener Porositatsgrad des 
Innenmantel-Vorkorpers erreicht wird. 

Entscheidend fur die Mikrostruktur des durch Pyrolyse 
aus dem faserverstarkten Kunststoff erhaltenen Materials ist 5 
die Starke der Bindung zwischen den Fasem und dem 
Kunststoff material, in welches die Fasern eingebettet sind. 

Die Starke der Faser-Matrix-Bindung kann durch eine 
Vorbehandlung des zum Herstellen des Innenmantel-Vor- 
kftrpers aus dem faserverstarkten Kunststoff verwendeten lO 
Fasergeriistes vor dem Herstellen des Innenmantel-Vorkdr- 
pers beeinfluBt werden. 

A Is gecignete Vorbehandlungen komnien eine Beschich- 
tung des Fasergerustes oder eine thermische Vorbehandlung, 
insbesondere eine Erwarmung des Fasergeriistes, in Be- IS 
tracht, 

Auch die Mikrostruktur des Materials des AuBenmanlels 
kann durch cine gecignete Vorbehandlung des zum Aufbrin- 
gen des AuBenmantel-Vorkorpers aus dem faserverstarkten 
Kunststoff verwendeten Fasergerustes vor dem Aufbringen 20 
des AuBenmantel-Vorkorpers beeinfluBt werden. 

So kann vorgcschcn scin, daB das zum Aufbringen des 
AuBenmantel-Vorkorpers aus dem faserverst^kten Kunst- 
stoff verwendete Fasergerust vor dem Aufbringen des Au- 
Benmantel- Vork6rpers erwannt wird. 25 

Insbesondere bei Verwendung eines Kohlefaseigeriists 
wird bei der thermischen Vorbehandlung das Fasei^erUst 
vorzugsweise auf eine Temperatur im Bereich von 600°C 
bis 900°C erwtont. Ohne thermische Vorbehandlung ent- 
steht bei der Pyrolyse eines kohlefaserverstarkten Kunst- 30 
stoffs ein kohlefaserverst^rktes Kohlenstoff-Material (C/C- 
Material) mit einer Mikrostruktur, die eine Segmentierung 
in voneinander isolierte, in sich riBfreie C/OZellen auf- 
weist. Durch eine thermische Behandlung in dem genannten 
Ibmperaturbercich nimmt die Fascr-Matrix-Bindung so 3S 
weit ab, daB bei der Pyrolyse ein C/C-Material mit einer Mi- 
krostruktur entsteht, die immer noch eine Segmentierung in 
voneinander isolierte C/C-2^11en aufweist, wobei diese 
C/C-Zcllcn jedoch selbst von Mikrorissen durchsetzt sind, 
so daB das C/C-Material eine erhohte Porositat aufweist. 40 

Wird hingegen das Fasergeriist auf eine Temperatur von 
mehr als 900'*C erwarmt, so nimmt die Faser-Matrix-Bin- 
dung so stark ab, daB sich die Kohlefasem wahrend der Py- 
rolyse von der schrumpfcndcn Matrix loscn und cin (7(> 
Material entsteht, das keine Segmentierung in einzelne C/C- 45 
Zellen aufweist, sondern im wesentlichen homogen von Mi- 
krorissen der Kohlenstoffmatrix durchzogen ist. 

Die Kuhlmittelkanalc der Brennkanuner konnen an der 
Innenseite des AuBenmanteis ausgebildet werden, indem 
vor dem Aufbringen des AuBenmantel-Vorkdrpers die ge- 50 
wunschte Form der Kuhlmittelkanale aufweisende Verlust- 
massenkorper auf den pyrolysierlen Innenmantel-Vorkdiper 
aufgebracht werden. 

Die Entfemung der Verlustmassenkorper gestaltet sich 
besonders einfach, wenn die Verlustmassenkorper aus ei- 55 
nem solchen Material bestehen, daB sie beim Pyrolysieren 
des aus dem AuBcnmantcl-Vorkorper und dem Innenmantel- 
Vorkorper gebildeten Bauteils thermisch zerstttrt werden. 

Die Verlustmassenkorper konnen aber auch erst nach dem 
Zufuhren von Silizium zu dem pyrolysierten AuBenmantel- 60 
Vorkorper wieder entfemt werden. 

Soli der fertige Innenmantel zumindest teilweise ein Ma- 
terial mit einer oflfenen Porositat umfassen, so werden vor- 
teilhafterweise die an den AuBehmantel- Vorkorper grenzen- 
den AuBenseilen der Verlustmassenkorper, beispielsweise 65 
durch Auftragen eines Trennmittels oder eines keramischen 
Schlickers, versiegeLt, um ein Bindringen von Silizium beim 
Silizieren des AuBenmantel-Vorkorpers in den Innenmantel 



zu verb indem. 

Altemadv oder erganzend dazu ist es moglich, vor dem 
Aufbringen des AuBenmantel-Vorkorpers Kuhlmittelkanale 
an der Aufienseite des Innenmantel-Vorkorpers auszubilden. 
Dies kann durch mechanische Bearbeitung des Innenman- 
tel-Vorkorpers, beispielsweise durch Frasen, erfolgen. 

Wenn der fertige Innenmantel ein Material mit einer offe- 
nen Porositat umfassen, also nicht vollstandig siHziert wer- 
den soil, werden an die Kuhlmittelkanale grenzende Berei- 
che der AuBenseite des Innenmantel-Vorkorpers mit einem 
Trennmittel versehen, um ein Eindringen des dem AuBen- 
mantel- Vorkorper zugefuhrten Siliziums in den Innenman- 
tel- Vorkorper zu verhindern. 

Vorteilhafterweise wird das TVennmittel nach dem Zufuh- 
ren von Silizium zu dem pyrolysierten AuBenmantel- Vor- 
korper durch Spiilen der Kuhlmittelkanale mit einem das 
Trennmittel losenden Stoff entfernt. 

Altemativ oder erganzend zu dem Auftragen cincs Trenn- 
mittels konnen die Kuhlmittelkanale vor dem Aufbringen 
des AuBenmantel-Vorkorpers mit einem aushartbaren Mate- 
rial gefiillt werden, um ein Eindringen des Siliziums in den 
Innenmantel beim Silizieren des AuBenmantel-Vorkorpers 
zu verhindern, 

Vorteilhafterweise wird das aushartbare Material nach 
dem Zufuhren von Silizium zu dem pyrolysierten AuBen- 
mantel- Vorkorper chemisch und/oder mechanisch entfemt. 

Femer werden, wenn der fertige Innenmantel zumindest 
teilweise ein Material mit einer offenen PorositMt umfassen 
soli, an den AuBenmantel grenzende Kontaktbereiche der 
AuBenseite des Innenmantel-Vorkorpers vor dem Aufbrin- 
gen des AuBenmantel-Vorkfirpers versiegelt, um ein Ein- 
dringen von Silizium beim Silizieren des AuBenmantel-Vor- 
korpers in den Innenmantel zu verhindern. 

Die Versiegelung der Kontaktbereiche erfolgt beispiels- 
weise mittcls eines Plasmabcschichtungsprozesses, durch 
Auftragen eines keramischen Schlickers auf die Kontaktbe- 
reiche oder durch andere geeignete Verfahren. 

Wvcd gewunscht, daB ein Bereich des Innenmantels keine 
Porositat aufweist, so wird dem entsprechenden Bereich des 
Innenmantel-Vorkorpers Silizium zur Bildung einer Silizi- 
umcarbid-Matrix im Material des Innenmantels zugefuhrt. 

Femer kann vorgesehen sein, daB der Bereich des Innen- 
mantels, dem das Silizium zugefuhrt worden ist, auf seiner 
Innenseite mit einer Bcschichtung aus einem TBC-Matcrial 
versehen wird, um die Temperatur, der das silizierte Mate- 
rial des Innenmantels im Betrieb der Brennkammer ausge- 
setzt ist, zu verringern. 

Um eine Brennkanuner mit einem Innenmantel hcrzustel- 
len, der einen ersten Teil aufweist, welches ein Material mit 
einer offenen Porositat umfaBt, und einen weiteren Teil auf- 
weist, dessen Material nicht poros ist, wird ein erster Tbil 
des Innenmantel-Vorkorpers aus eineni faserverstarkten 
Kunststoff hergestellt und dieser erste Teil des Innenmantel- 
Vorkorpers pyrolysiert. AnschlieBend werden Kontaktberei- 
che der AuBenseite des ersten Teils des Innenmantel-Vor- 
korpers versiegelt, um bei einer spateren Silizierung des 
weiteren Teils des Innenmantel-Vorkorpers sowie des Au- 
Benmantel- VorkOrpers ein Eindringen des Siliziums in den 
ersten Teil des Innenmantel-Vorkorpers zu verhindern. Dar- 
auf wird ein weiterer Teil des Innenmantel-Vorkorpers, der 
an mindestens einem der Kontaktbereiche an den ersten Tbil 
des Innenmantel-Vorkorpers angrenzt, aus einem faserver- 
starkten Kunststoff hergestellt und pyrolysiert. SchlieBlich 
wird auf den gesamten pyrolysierten Innenmantel- Vbrkor- 
per der AuBenmantel- Vorkorper aus faserverstarktem 
Kunststoff aufgebracht, und der AuBenmantel- Vorkorper 
wird pyrolysiert und siliziert, wie vorstehend beschrieben. 

Altemativ dazu kann eine in Langsrichtung gradierte Po- 
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rositat auch durch partielles Nachinfiltrieren und erneutes 
Pyrolysieren des Innenmantel-Vorkorpers nach dem ersten 
Pyrolysierschritt erreicht werden. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind Ge- 
genstand der nachfolgenden Beschreibung und zeichneri- 5 
schen Darstellung von Ausfuhrungsbeispieien. 

In der Zeichnung zeigen: 

Fig, 1 einen schemadschen Langsschnitt durch eine erste 
Ausfuhrungsform einer Brennkammer mit nicht-porosem 
Tnnenmantel und ausschlieBlicher Regenerativkiihlung; lo 

Fig. 2 einen schematischen Querschnitt langs der Linie 2- 
2 in Fig. 1; 

Fig. 3 einen schemadschen Querschnitt durch einen koh- 
lefaserverstarkten Kunststoff; 

Fig. 4 einen schematischen Querschnitt durch ein CVC- 15 

Material; 

Fig. 5 einen schematischen Querschnitt durch ein C/C- 

SiC-Material; 

Fig. 6 einen schematischen Langsschnitt durch eine 
zweite Ausfuhrungsform einer Brennkammer mit porosem 20 
Innenmantel und ausschlieBlicher Transpirationskuhlung; 

Fig. 7 einen schematischen Querschnitt langs der Linie 7- 
7 in Fig. 6; 

Fig. 8 einen schematischen Langsschnitt durch eine dritte 
Ausfiihrungsform einer Brennkammer, die einen transpira- 25 
dv gckiihlten Abschnitt mit porosem Innenmantel und einen 
filmgekiihlten Abschnitt mit einem nicht-porosen, mit einer 
TBC-Beschichtung versehenen Innenmantel aufweist; 

Fig. 9 einen schematischen Querschnitt langs der Linie 9- 
9 in Fig. 8; 30 

Fig. 10 einen schematischen Querschnitt langs der Linie 
10-10 in Fig. 8; 

Fig. 11 einen schematischen Querschnitt durch eine vierte 
Ausfuhrungsform einer Brennkammer, die einen filmge- 
kUhlten Abschnitt aufweist; und 35 

Fig, 12 einen Ausschnitt aus einem schematischen Langs- 
schnitt durch die vierte Ausfiihrungsform einer Brennkam- 
mer langs der Linie 12-12 in Fig. 1 1 . 

Gleiche oder funktional ikjuivalenle Elemente sind in al- 
ien Figuren mit denselben Bezugszeichen bezeichnet. 40 

Eine in den Fig. 1 und 2 dargestellte, als Ganzes mit 100 
bezeichnete erste Ausfuhrungsform einer Brennkatmner 
uinfaBt einen bezUglich einer Langsachse 102 der Brenn- 
kammer 100 im wesentlichen rotationssymmetrischcn 
Brennraum 104, der seitlich von einem Brennkammerman- 45 
tel 106 umschlossen ist. 

Ein (in der Darstellung der Fig. 1 oberes) Ende des 
Brennraums 104 ist durch einen Einspritzkopf 108 ver- 
schlossen, weicher auf einem oberen Rand des Brennkam- 
mermantels 106 angeordnet ist. 50 

Der Einspritzkopf 108 umfaBt eine im wesentlichen zy- 
lindrische, koaxial zu der Langsachse 102 der Brennkammer 
100 angeordnete EinspritzdUsenplatte 110 sowie eine auf 
der dem Brennraum 104 abgewandten Seite der EinspritzdU- 
senplatte 110 angeordnete Oxidationsmittelkammer 112, 55 
weicher iiber eine (nicht dargestellte) Zuleitung aus einem 
Oxidationsniitteltank ein unter Druck stehendes Oxidadons- 
mittel, beispielsweise flussiger Sauerstoff, zufuhrbar ist. 

Die EinspritzdUsenplatte 110 wird von mehreren Ein- 
spritzdusen 114 fur das Oxidadonsmittel durchsetzt, die bei- 60 
spielsweise parallel zu der Langsachse 102 der Brennkam- 
mer 100 ausgerichtet sind und die Oxidationsmittelkammer 
112 mit dem Brennraum 104 verbinden, so daB das unter 
Druck stehende Oxidationsmittel aus der Oxidationsmittel- 
kammer 112 durch die Einspritzdusen 114 in den Brenn- 65 
raum 104 der Brennkammer 100 eingespritzt werden kann. 

Ferner ist die EinspritzdUsenplatte 110 mit (aus Griinden 
der 'Dbersichtlichkeit nicht dargestellten) Einspritzdusen fur 
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ein Redukdonsmittel versehen, die einerseits mit einem Re- 
servoir unter Druck stehenden Reduktionsmittels, beispiels- 
weise flussigen Wasserstoffs, und andererseits mit dem 
Brennraum 104 in Verbindung stehen, so dal3 durch diese 
Einspritzdusen das Redukdonsmittel in den Brennraum 104 
der Brennkanmier 100 eingespritzt werden kann, um dort 
mit dem Oxidadonsmittel unter Warmeentwicklung zu rea- 
gieren. 

Der den Brennraum 104 seitlich umschlieBende Brenn- 
kammermantel 106 ist so geformt, daB die im wesentlichen 
kreisformige Querschnittsflache des Brennraums 104 mit 
wachsendem Abstand von dem Einspritzkopf 108 abnimmt, 
bis sic im Bcreich cines Dusenhalses 116 ein Minimum er- 
reicht. Auf der dem Einspritzkopf 108 abgewandten Seite 
des DUsenhalses 116 steigt die Querschnittsflache des 
Brennraums 104 wieder an. In diesem Bereich geht der 
Brennraum 104 in einen Dusenbereich 117 uber. 

Der Brennkammcrmantel 106 umfaBt, wie am besten aus 
der Darstellung der Fig. 2 zu ersehen ist, einen Innenmantel 
118, dessen Innenseite den Brennraum 104 der Brennkam- 
mer 100 begrenzt, und einen AuBenmantel 120, dessen Au- 
Benscite eine AuBenseite der Brennkammer 100 bildet. 

Es kann vorgesehen sein, daB der Innenmantel 118 und/ 
Oder der AuBenmantel 120 einstuckig mit dem Einspritz- 
kopf 108 ausgebildet sind. 

Der Innenmantel 118 und der AuBenmantel 120 des 
Brennkammermantels 106 grenzen an Kontaktflachen 122 
aneinander, die in Umfangsrichtung der Brennkammer 100 
voneinander beabstandet sind und sich in Langsrichtung der 
Brennkanuner 100 erstrecken. 

Zwischen jeweils zwei einander benachbarten Kontakt- 
flachen 122 ist jeweils ein Kuhlmittelkanal 124 angeordnet. 
Jeder der Kuhlmittelkanale 124 ist als eine Ausnehmung an 
der AuBenseite des Innenmantels 118 ausgebildet, welche 
sich im wesendichen in Langsrichtung der Brennkammer 
100 erstreckt und einen im wesentlichen halbkreisftirmigen 
Querschnitt aufweist. 

Altemadv oder erganzend dazu konnen die Ktihlmittelka- 
nUle auch als Ausnchmungen an der Innenseite des AuBen- 
mantels 120 ausgebildet sein. 

Aufier einem halbkreisfdrmigen Querschnitt kdnnen die 
KUhlmittelkanMle 124 auch einen anderen Querschnitt, bei- 
spielsweise einen dreieckigen, rechteckigen oder trapezf5r- 
migcn Querschnitt, aufweisen. Femer kann die Quer- 
schnittsform und -flache in LSngsrichtung der Brennkam- 
mer 100 entsprechend den lokalen KUhlerfordemissen vari- 
ieren. 

Jeder der Kuhlmittelkanalc 124 ist an einem dem Ein- 
spritzkopf 108 abgewandten Ende mit einer (nicht darge- 
stellten) KUhlmittelzufUhrleitung und an seinem dem Ein- 
spritzkopf 108 zugewandten Ende mit einer (nicht darge- 
stellten) Kuhlmittelabfuhrleitung verbunden und von einem 
gasformigen oder flussigen Kuhlmittel, beispielsweise von 
gasformigem oder flussigem Wasserstoff oder von entioni- 
siertem Wasser, durchstrombar. 

Wird als Kuhlmittel derselbe Stoff verwendet, der als Re- 
dukdonsmittel zusaiiuiien nut dem Oxidadonsmittel in den 
Brennraum 104 eingespritzt wird, beispielsweise gasfbrmi- 
ger oder flussiger Wasserstoff, so kann vorgesehen sein, daB 
der KUhlniittelabfuhrkanal mit den in der EinspritzdUsen- 
platte 110 vorgesehenen EinspritzdUsen fur das Redukdons- 
mittel verbunden ist, so daB das Kuhlmittel nach Durchstro- 
men der KUhlmittelkanale 124 durch den Einspritzkopf 108 
in den Brennraum 104 gelangt, um dort verbrannt zu wer- 
den. 

Der Innenmantel 118 besteht bei der ersten Ausfuhrungs- 
form der Brennkammer 100 aus einem C/C-SiC-Material, 
das heiBt aus kohlefaserverstarktem Kohlenstoff, der in eine 
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Siliziumcarbid-Matrix eingebettet ist. Die Morphologie und 
die Herstellung des C7C-SiC~Materials werden im folgen- 
den noch naher erlautert werden. 

C/C-SiC ist ein Verbundweritstoff aus der WerkstofF- 
klasse der Faserkeramiken (CMC fUr "Ceramic Matrix 
Composites") und zeichnet sich durch Bestandigkeit bei ex- 
trem hohen Temperaturen von bis zu 1800°C im Dauerbe- 
trieb, bis zu 2700°C im Kurzzeitbetrieb, aus. Es handelt sich 
um einen Leichtbauwerkstoff mit einer Dichte von ungefahr 
2 g/cm^, aus dem komplex geformte, diinnwandige, scha- 
lenartige Strukturen ebenso gefertigt werden konnen wie 
dickwandige Bauteile. C/C-SiC weist eine auBerst geringe 
Thermos chockenipfindlichkcit und einen sehr kleinen ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten a im Bereich von 10"^ 
bis 4x10"^ auf. 

Aufgrund dieser Eigenschaften ist der Innenmantel 118 
aus C/C-SiC besonders geeignct, dcm liohcn WiirmefluB aus 
dem Brennraum 104 wahrcnd des Verbrennungsvorganges 
zu widerstehen und die aus dem Brennraum 104 zugefuhrte 
Warme an das Kiihlmittel in den Kuhbnittelkanalen 124 
weiterzuleiten, von welchem die Warme aus dem Brenn- 
kammemiantel 106 abtransportiert wird. Diese Methode der 
Kiihlung, bei der das Kiihlmittel nicht in direkten Kontakt 
mit den Verbrennungsgasen in dem Brennraum 104 kommt, 
wird als Regenerativkiihlung bezeichnet. 

Der AuBcniiiantel 120 dient der Aufnahme der bctrachtli- 
chen Zugspannungen, die infolge des wahrend der Verbren- 
nung hohen Brennrauminnendrucks von bis zu 230 bar ent- 
stehen. 

Bei der ersten Ausfiihrungsform der Brennkammer 100 
besteht auch der AuBenmantel 120 aus einem C/C-SiC-Ma- 
terial, das aufgrund seines Gehalts an Kohlefasem eine hohe 
Zugfestigkeit aufweist. 

Zur Herstellung des vorstehend beschriebenen Brenn- 
kammermantels 106 der ersten AusfUhrungsform einer 
Brennkammer 100 wird wie folgt vorgegangen: 
Zunachst wird aus einem Kohlenstoffaser-GerUst und einem 
Precursor-Polymer, das nach einer Pyrolyse einen hohen 
RestkohlenstofTgehalt aufweist, ein Innenmantel- Vorkdrper 
aus einem kohlenfaserverstarkten KunststofF (CFK), ein so- 
genannter "Grtink5rper", hergestellt. Bei der Herstellung 
dieses Vork5rpers kdnnen das bekannte Harzinjektionsver- 
fahren oder das bekannte Autoklavverfahren zum Einsatz 
kommen. 

Fig* 3 zeigt schematisch den Aufbau des kohlefaserver- 
starkten Kunststoff materials des Innenmantel- Vorkorpers. 
Das Kohlefasergeriist besteht aus aufeinanderfolgenden 
Kohlefaserlagen 128 aus einzelnen Kohlefaser-Filamenten 
126 mit einem Durchmesser von typischerweise 7 |4m, wo- 
bei vorzugsweise textile Gewebelagen mit bidirektionaler 
Webart in gleicher Orientierung oder mit quer zueinander 
verlaufender Orienderung verwendet werden. Altemativ 
dazu kann das FasergerUst auch unter Verwendung dreidi- 
mensionaler Web- und/oder Flechttechniken aufgebaut wer- 
den. In Abhangigkeit von dem eingesetzten KeramikprozeB 
kann ggf. auch ein Wickelverfahren verwendet werden. Die 
Kohlefaser-Filainente 126 sind in eine Matrix 130 aus dem 
Precursor-Polymer eingebettet. 

Nach dem vollstandigen Ausharten des Precursor-Poly- 
mers 130, das bei einer erhohten Temperatur von beispiels- 
weise 200°C erfolgen kann, wird der Innenmantel- Vorkor- 
per in einer Schutzgasatmosphare, beispielsweise einer 
Stickstoffatmosphare, bei einer Temperatur von 800°C bis 
900°C pyrolysiert. Bei der Pyrolyse zersetzt sich die Precur- 
sor-Matrix in der Weise, daB nur ein Kohlenstoffrest zuriick- 
bleibt. 

Die Zersetzung der Precursor-Matrix ist mit einer Volu- 
menabnahme verbunden. Aufgrund der Bindung zwischen 
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den Kohlefasem und der Matrix kann die Matrix jedoch 
nicht homogen und isotrop schrumpfen; vielmehr fuhrt die 
Schrumpfbehinderung aufgrund der Faser-Matrix-Bindung, 
wie in Fig. 4 dargestellt, zur Ausbildung von Mikrorissen 

5 132, zwischen denen voneinander isolierte Zellen 134 aus in 
einer Kohienstoffinatrix 136 eingebetteten Biindeln von 
Kohlefaser-Filamenten 126 ausgebildet sind. 

Dadurch entsteht ein C/C-Material (kohlefaserverst^kter 
Kohlenstoff) mit einer offenen Porositat von typischerweise 

to ungefahr 20%; das heiBt, die Mikrorisse 132 bilden ein zu- 
sammenhangendes System von Hohlraumen, die zusammen 
ungefahr 20% des gesamten Volumens des C/C-Materials 
einnehmen. Die Ausdehnung des C/C-Materials senkrecht 
zu den Faserlagen 128 geht wahrend der Pyrolyse typischer- 

15 weise um einen Faktor 0,91 zuriick. 

Die Struktur des bei der Pyrolyse entstehenden MilcroriB- 
musters hiingt wesenQich von der Starke der Faser-Matrix- 
Bindung ab. Durch eine geeignete Vorbehandlung des ver- 
wendeten Kohlefasergerusts, beispielsweise durch Be- 

20 schichten der Fasern oder durch einem thermische Vorbe- 
handlung, kann die Starke der Faser-Matrix-Bindung in dem 
Fascrgerust insgesamt oder, wenn dies gewiinscht wird, nur 
lokal beeinfluBt werden. 

Ohne thermische Vorbehandlung des Fasergeriists, das 

25 heiBt, bei maximaler Starke der Faser-Matrix-Bindung, ent- 
steht typischerweise eine MikrosUruktur wic die in Fig, 4 
dargestellte, die im wesentlichen riBfreie Zellen 134 aus ty- 
pischerweise 300 bis 500 einzelnen Kohlefaser-Filamenten 
126 aufweist, die in eine dichte Kohlenstoffmatrix 136 ein- 

30 gebettet sind. 

Wird das Kohlefasergeriist vor der Herstellung des Innen- 
mantel- Vorkorpers bei Temperaturen bis zu 900°C ther- 
misch vorbehandelt, nimmt die Faser-Matrix-Bindung ab, 
so daB bei der Pyrolyse ein C/C-Material mit einer Mikro- 

35 struktur entsteht, die immer noch eine Segmcnticrung in 
voneinander isolierte C/C-Zellen aufweist, wobei diese 
C/C-Zellen jedoch selbst von Mikrorissen durchsetzt sind. 

Wird das Kohlefasergeriist vor dem Herstellen des Innen- 
mantel-Vorkdrpers bei einer Ibinperatur von mehr als 

40 QOO^C thermisch vorbehandelt, so nimmt die Faser-Matrix- 
Bindung so stark ab, daB sich die Kohlefasem wahrend der 
Pyrolyse von der sclirumpfenden Matrix losen und ihren ur- 
spriinglichen Abstand voneinander beibehalten. In diesem 
Fall entsteht ein C7C-Material, das keine Segmentierung in 

45 einzelne C/C-Zeilen aufweist, sondem im wesentlichen ho- 
mogen von Mikrorissen der Kohlenstoffmatrix durchzogen 
ist. 

Durch eine geeignete, beispielsweise thennischc, Vorbe- 
handlung des Kohlefasergertists ist es somit moglich, die 

50 Porositat des bei der Pyrolyse entstehenden C/C-Materials 
hinsichtlich ihres Volumenanteils und hinsichtlich der mi- 
kroskopischen Verteilung der Hohlraume gezielt einzustel- 
len. Insbesondere ist es dadurch moglich, den Volumenan- 
teil und die Struktur der Porositat des Materials des Innen- 

55 mantel- Vorkorpers in Langsrichtung des Innenmantel- Vor- 
korpers oder in einer radialen Richtung des Innenmantel- 
Vorkorpers gezielt zu variieren. 

Wie bereits erwahnt, betragt die Porositat des nach der er- 
sten Pyrolyse entstehenden C/C-Materials typischerweise 

60 ungefahr 20%. Wird ein niedrigerer Porositatsgrad ge- 
wiinscht, so wird der Innenmantel- Vorkorper nach der ersten 
Pyrolyse mit dem Precursor-Polymer infiltriert und an- 
schlieBend emeut pyrolysiert. Durch den Vorgang der Rein- 
filtration und erneuten Pyrolyse nimmt die Porositat des er- 

65 haltenen C/C-Materials ab. Somit kann ein vorgegebener 
Porositatsgrad dadurch erreicht werden, daJ3 der Innenman- 
tel- Vorkorper wiederhoit mit dem Precursor-Polymer infil- 
triert und anschlieBend pyrolysiert wird, bis der voigege- 
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bene PorositStsgrad des Materials, des Innenmantel-Vorkdr- 
pers erreicht ist. 

Weist der Innenmantel-VorkSrper nach ein- oder mehrfa- 
cher Pyrolyse den gewunschten Porositatsgrad auf, so wer- 
den an dessen AuBenseite die Klihlmittelkanale 124 durch 
mechanische Bearbeitung, beispielsweise durch Frasen, 
ausgebildet. Dabei konnen die Kuhlmittelkanal-Quer- 
schnitte in LSngsrichtung des Innenmantel-Vorkorpers in 
Abhangigkeit von dem lokal aufeunehmenden WUrmefluB 
variiert werden. 

In einem nachsten Schritt wird auf dem pyrolysierten In- 
nenmantel-Vorkorper ein AuBenmantel-Vorkorper aus ei- 
nem kohlefaserverstarkten KunststofF gebildet. 

Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, daB ein 
Kohlefasergelege auf den Innenmantel-Vorkorper aufgelegt 
und ansctilieBend ein Precursor-Polymer in das Fasergelege 
injiziert wird. Das kohlefaserverstarkte Kunststoffmaterial 
des AuBenmantel-Vorkdrpers weist die in Fig. 3 dargestellte 
und vorstehend bereits beschriebene Struktur auf. 

AnschlieBend wird das aus dem AuBenmantel-Vorkorper 
und aus dein Innenmantel-Vorkorper gebildete Bauteil als 
Ganzes in einer Schutzgasatinosphare, beispielsweise in ei- 
ner Stickstoffatmosphare, bei einer Temperatur im Bereich 
von 800°C bis 900°C pyrolysiert, so daB auch aus dem Ma- 
terial des AuBenmantel-Vorkorpers ein C/C-Material ent- 
stcht, dessen Struktur in Fig. 4 dargcstcllt ist und vorstehend 
bereits erlautert wurde. 

Der Porositatsgrad und die Struktur der Porositat des po- 
r5sen C/C-Materials des AuBenmantel-Vorkorpers lassen 
sich in der bereits im Zusammenhang mit der Herstellung 
des Innenmantel-Vorkorpers beschriebenen Weise, das heiBt 
durch geeignete Vorbehandlung des Fasergeriists vor der 
Bildung des AuBenmantel-Vorkorpers und/oder durch wie- 
derholte Infiltration des AuBenmantel-Vorkorpers mit dem 
Precursor-Polymer und anschlieBcnder cmeuter Pyrolyse, 
einstellen. 

SchlieBlich wird dem aus dem AuBenmantel-VorkSrper 
und dem Innenmantel-Vorkorper gebildeten Bauteil aus po- 
roscm C7C-Material Silizium zugefuhrt, urn einen Inncn- 
mantel 118 und einen AuBenmantel 120 der Brennkammer 
100 aus einem dichten, porenfreien C/C-SiC-Material zu 
schaffen. 

Die Zufuhrung von Silizium zu dem Bauteil erfolgt vor- 
zugsweise durch ein Flussig-Silizicrvcrfahren. Dabei wird 
das Bauteil unter Vakuum bei einer Ibmperatur von unge- 
Mir 1600*'C mit flUssigem Silizium infiltriert. Das flUssige 
Silizium dringt aufgrund der Kapillarwirkung in die Poren 
des pordsen C/C-Materials des Innenmantcl- Vorkdrpcrs und 
des Aufienmantels-Vorkdrpers ein und reagiert an den Be- 
netzungsstellen sowohl mit dem Matrix-Restkohlenstofif als 
auch mit einzelnen Kohlefasem-Filamenten zu einer kera- 
mischen Siliziutncarbid-Matrix 138, in die die C/C-Zellen 
oder C/C-Strange 134 eingebettet sind, wie aus Fig, 5 zu er- 
sehen ist. 

Somit schliefit die Siliziumcarbid-Matrix die Poren in 
dem C/C-Material und bildet eine vor Oxidation schiitzende 
Ummantelung der C/OZcllen. 

Damit ist die Herstellung des Innenmantels 118 und des 
AuBenmantels 120 der ersten AusfUhrungsform der Brenn- 
kammer 100 abgeschlossen. 

Um die Wiirmeabstrahlung an der AuBenseile der Brenn- 
kammer 100 zu minimieren, kann an der AuBenseite des 
AuBenmantels 120 eine SuBere Hochtemperatur-Isolations- 
schicht angebracht werden. Das Anbringen einer solchen 
warmeisolierenden Schicht kann durch die Einbauverhalt- 
nisse der Brennkammer 100 erforderlich werden, um in der 
Nachbarschaft der Brennkammer 100 angeordnete Bauteile 
vor einer zu groBen thermischen Beanspruchung zu schut- 



zen. 

Femer kann die Innenseite des Innenmantels 118 der 
Brennkammer 100 ganz oder teilweise mit einer Beschich- 
tung aus einem TBC-Material versehen werden. Diese Be- 
5 schichtung kann beispielsweise durch ein Spritzverfahren 
auf die Innenseite des Innenmantels 118 aufgebracht wer- 
den. 

Eine in den Fig. 6 und 7 dargestellte zweite Ausfiihrungs- 
form einer Brennkammer 100, die fur noch hohere Brenn- 

10 raumtemperaturen und -drlicke geeignet ist, unterscheidet 
sich von der vorstehend beschriebenen ersten Ausfiihrungs- 
form dadurch, daB der Innenmantel 118 der Brennkammer 
100 nicht aus einem dichten, porenfreien C/C-SiC-Material, 
sondem aus einem C/C-Material mit offener Porositat gebil- 

15 delist. 

Aufgrund der Porositat des Innenmantels 118 wird im Be- 
Lrieb der Brennkammer 100 cin Teil des die Kuhlmittelka- 
nale 124 durchstromenden Kiihlmittels durch den Innen- 
mantel 118 in den Brennraum 104 geprefit, wo es langs der 

20 Innenseite des Innenmantels 118 einen kuhlenden Grenz- 
schichtfilm ausbildet, die den Innenmantel 118 vor den hei- 
Ben Verbrennungsproduktcn abschirmt und den konvektiven 
Warmeubergang aus dem Brennraum 104 in den Innenman- 
tel 118 deutlich verringert. Die Stromung des Kuhlmittels 

25 durch den porosen Innenmantel 118 in den Brennraum 104 
ist in den Fig. 6 und 7 durch Pfcilc 139 dargestellt. 

Ein solches Kiihlverfahren, bei dem das Kiihlmittel dem 
Brennraum 104 Uber eine Vielzahl von Offnungen, die uber 
eine innere Begrenzungsflache des Brennraums 104 verteilt 

30 sind, zugefuhrt wird, um einen kuhlenden Grenzschichtfilm 
auszubilden, wird, wie eingangs bereits ausgefilhrt, als 
Transpirationskuhlung bezeichnet. 

Das bei der Transpirationskuhlung zugefuhrte Kuhlmittel 
kann flussig oder gasfomiig sein. Bei Zufuhrung eines fliis- 

35 sigcn Kuhlmittels in den Brennraum 104 wird ein zusStzli- 
cher Kiihleffekt dadurch erzielt, daB das zugefuhrte Kiihl- 
mittel in dem ausgebildeten Grenzschichtfilm verdampfl 
und hierbei latente Warme aufnimmt. 

Damit das Kuhlmittel aus den Kiihlmittelkanalen 124 

40 durch den porosen Innenmantel 118 in den Brennraum 104 
gelangen kann, muB der Druck des Kuhlmittels in den Kuhl- 
mittelkanalen 124 hoher sein als der im Brennraum 104 
herrschende Druck. Bei einem Brennraumdruck in der Gro- 
Benordnung von 200 bar ist typischerweise cin um 20 bis 

45 40 bar hdherer Kuhlmitteldruck in den Kiihlmittelkanalen 
124 anzuwenden. 

Neben seiner KUhlwirkung bietet der bei der TVanspirati- 
onskiihlung ausgebildcte Grenzschichtfilm den weiteren 
Vorteii, daB das in den Brennraum 104 injizierte Oxidations- 

50 mittel von dem Material des Innenmantels 118 femgehalten 
wird, so daB fiir den Innenmantel 118 auch ein oxidations- 
empfindliches Material verwendet werden kann. 

Femer bietet die Porositat des Innenmantels 118 den Vor- 
teil, dali Schwankungen des Brennraumdrucks wahrend der 

55 Verbrennung gedampft werden. Die Poren im Material des 
Innenmantels 118 dienen namlich als Ausgleichsvolumen, 
und im pordsen Material des Innenmantels 118 vorhandene, 
die Poren miteinander verbindende MikrokanSle mit kleiner 
QuerschnittsfiUche wirken als Drossel fUr eine Fluidstr6- 

60 mung in diese Poren, so daB bei einem Anslieg des Brenn- 
raumdrucks eine gedrosselte FluidsU:5mung in die Poren des 
Innenmantels 118 und bei einem Abfallen des Brennraum- 
drucks eine gedrosselte Fluidstr5mung aus den Poren des 
Innenmantels 118 heraus in den Brennraum 104 erfolgen 

65 kann. Durch dieses iiber eine Drossel zugangliche Aus- 
gleichsvolumen werden die Schwankungen des Brennraum- 
drucks wahrend der Verbrennung gedampft und Druckspit- 
zen, die zu einer Beschadigung der Brennkammer 100 fiih- 
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ren kdnnten, abgefangen. 

Zur Herstellung des Brennkammermantels 106 der zwei- 
ten Ausfuhrungsform einer Brennkammer 100 wird wie 
folgt vorgegangen: 

Zunachst wird ein Innenmantel-VorkGrper aus einem kohle- 5 
faserverstarkten Kunststoff hergestellt und, gegebenenfalls 
mehrfach, pyrolysiert, wie bereits im Zusammenhang mit 
der Herstellung der ersten Ausfuhrungsform einer Brenn- 
kammer 100 beschrieben. 

Anschliefiend werden an der AuBenseite des pyrolysier- 10 
ten Innenmantel-Vorkorpers durch mechanische Bearbei- 
tung Kiihlmittelkanale 124 ausgebildet. 

Da jedoch bei der zweiten Ausfuhrungsform der Brenn- 
kammer 100 der Innenmantel 118 als porose C/C-Struktur 
erhalten bleiben soli, ist es erforderlich, die dem AuBenman- 15 
tel 120 zugewandte AuBenseite des Innenmantel-Vorkorpers 
vor deni Aufbringen des AuBenmantel-Vorkorpers zu vcr- 
siegeln, urn ein Eindringcn von Silizium in den Innenmantel 
118 bei der Silizierung des AuBenmantel-Vorkorpers zu ver- 
hindem. 20 

Zu diesem Zweck konnen nach der Ausbildung der Kiihl- 
initlclkanale 124 die inneniiLantelseitigen Kuhlkanaloberfla- 
chen 140 mit einem Trennmittel, beispielsweise mit Bomi- 
trid (BN), versehen werden. 

Ferner werden die zwischen jeweils zwei Kiihlmittelka- 25 
nalen 124 angeordneten Kontaktflachen 122 mit cincr dicht 
abschliefienden, porenfreien Kontaktschicht versehen. 
Diese Kontaktschicht kann beispielsweise durch Auftragen 
eines keramischen Schlickers oder mittels eines Plasmabe- 
schichtungsprozesses hergestellt werden. 30 

Altemativ oder erganzend zu der Versiegelung der innen- 
mantelseitigen KtihlkanaloberflMchen 140 mit einem Trenn- 
mittel konnen die Kuhlmittelkanale 124 auch mit einem pa- 
stosen, aushartbaren Material ausgefUUt werden. Dieses Ma- 
terial muB eine ausrcichende Tempcraturbcst^digkeit auf- 35 
weisen, urn die bei den nachfolgenden Verfahrensschritten 
der Pyrolyse und der Fltissigsilizierung auftretenden Tempe- 
raturen auszuhalten. 

Nachdcin der Innenmantel 118 auf die vorstehend be- 
schriebene Weise versiegelt worden ist, wird in der bereits 40 
im Zusammenhang mit der Herstellung der ersten Ausfuh- 
rungsform der Brennkammer 100 beschriebenen Weise ein 
AuBenmantel-Vorkdrper aus kohlefaserverstarkteiti Kunst- 
stoff auf dem pyrolysierten Innenmantel- Vorkdrper aufge- 
bracht und pyrolysiert. 45 

AnschlieBend wird der pyrolysierte AuBenmanteI-\br- 
korper flussigsiliziert, indem unter Vakuum bei einer Tem- 
peratur von ungefahr 1600**C] der AuBenmantel-Vorkorper 
von seiner AuBenseite und/oder seiner Stimseite her mit 
fliissigem Silizium infiltriert wird. Das fliissige Silizium 50 
dringt aufgrund der Kapillarwirkung in die Poren des C7C- 
Materials des AuBenmantel-Vorkorpers ein, kann jedoch die 
versiegeite Kontaktschicht an den Kontaktflachen 122 des 
Innenmantels 118 sowie das an den innenmantelseitigen 
Kiihlkanaloberflachen 140 angeordnete Trennmittel nicht 55 
uberwinden, so dafi kein fliissiges Silizium in den Innen- 
mantel 118 gelangt. 

Infolgedessen wird bei der Fiiissigsiiizierung ein dichter, 
porenfreier AuBenmantel 120 aus einem C/C-SiC-Material 
gebildet, wahrend das Material des Innenmantels 118 als 60 
C/C-Material mit offener Porositat erhalten bleibt. 

Wie bei der ersten Ausfiihrungsform der Brennkammer 
100 kann auch der AuBenmantel 120 der zweiten Ausfuh- 
rungsform nach der Fiiissigsiiizierung an seiner AuBenseite 
mit einer auBeren Hochtemperaturisolationsschicht verse- 65 
hen werden, urn die Warmeabstrahlung von der AuBenseite 
der Brennkammer 100 zu vermindem. 

SchlieBlich wird noch das an den innenmantelseitigen 
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Kiihlkanaloberflachen 140 angeordnete Trennmittel da- 
durch entfemt, daB die Kuhlmittelkanale 124 mit einer ge- 
eigneten Saure oder Lauge oder einer anderen geeigneten 
Chemikalie, die das C/C-Material des Innenmantels 118 und 
das C/C-SiC-Material des AuBenmantels 120 nicht oder al- 
lenfalls in geringem Umfang angreift, das TVennmittel je- 
doch auflost, gespult werden. Zur Entfernung des Trennmit- 
tels Bomitrid kommt beispielsweise FluBsaure in Betracht. 

Falls die Kuhlmittelkanale 124 vor dem Aufbringen des 
AuBenmantel-Vorkorpers mit einem aushartbaren Material 
gefullt worden sind, ist auch dieses Material auf chemi- 
schem und/oder mechanischem Wege nach der Silizierung 
des AuBenmantels 120 wieder zu entfemcn. 

Im ubrigen stimmt die zweite Ausfuhrungsform der 
Brennkammer 100 hinsichdich Aufbau und Funktion mit 
der vorstehend beschriebenen ersten Ausfiihrungsform 
uberein, auf deren Beschreibung insoweit Bezug genommen 
wird. 

Eine in den Fig. 8 bis 10 dargestellte dritte Ausfuhrungs- 
form einer Brennkammer 100 unterscheidet sich von der 
vorstehend beschriebenen ersten Ausfuhrungsform dadurch, 
daB der Innenmantel 118 einen iin Bereich des Duscnhalscs 
116 angeordneten Transpirationskiihlungsbereich 142 auf- 
weist, in dem der Innenmantel 118 nicht aus einem dichten, 
porenfreien C/C-SiC-Material, sondern aus einem C/C-Ma- 
terial mit offener Porositat gebildet ist. 

Femer wird der Innenmantel 118 der dritten Ausfuh- 
rungsform in einem dem Einspritzkopf 108 benachbarten 
Injektionsbereich 144 von im wesentlichen radial zu der 
Langsachse 102 der Brennkammer 100 ausgerichteten In- 
jektionskanalen 146 durchsetzt, die die Kflhlmittelkan&le 
124 mit dem Brennraum 104 verbinden. 

Der zwischen dem Transpiradonskuhlungsbereich 142 
und dem Einspritzkopf 108 liegende Bereich des Innenman- 
tels 118 ist mit einer Beschichtung 148 aus einem TBC-Ma- 
teriai, beispielsweise aus Zirkoniumoxid (ZrOj) oder einer 
warmeisolierenden Massivkeramik versehen. Der zwischen 
dem Transpirationskuhlungsbereich 142 und den Injektions- 
kanalen 146 liegende Bereich des Innenmantels 118 wird im 
folgenden als FilmkUhlungsbereich 150 bezeichnet. 

Bei der so aufgebauten dritten Ausfuhrungsform der 
Brennkammer 100 werden im Betrieb die KUhlmethoden 
der RegeneradvkQhlung, der IVanspirationskiihlung und der 
FilmkUhlung miteinandcr kombiniert. 

Das in den Kuhlmittelkanalen 124 in Richtung auf den 
Einspritzkopf 108 zu stromende KUhlmittel fUhrt zunachst 
Warme aus dem Brennkammermantel 106 in dem Dusenbe- 
reich 117 im Wege der Regenerativkuhlung ab. 

Durch den porosen Ttanspirationskuhlungsbereich 142 
des Innenmantels 118 kann ein Teil des die Kuhlmittelka- 
nale 124 durchstromenden Kuhlmittels iiber die Innenseite 
des Innenmantels 118 verteilt in den Brennraum 104 eintre- 
ten und dort einen kiihlenden Grenzschichtfilm ausbilden. 

Das in den Kuhlmittelkanalen 124 verbleibende Kiihlmit- 
tel stromt weiter zu dem Einspritzkopf 108 hin. Ein Teil die- 
ses Kuhlmittels wird durch die Injektionskanale 146 in dem 
Injektionsbereich 144 des Innenmantels 118 in den Brenn- 
raum 104 injiziert und bildet an der mit einem TBC-Material 
beschichteten Innenseite des Innenmantels 118 einen weite- 
ren Grenzschichtfilm aus, der von den im Brennraum 104 
befindlichen Reaktionsgasen in Richtung auf den Diisenhals 
116 mitgerissen wird und sich daher langs der Innenseite des 
Innenmantels 118 von dem Injektionsbereich 144 zu dem 
Transpirationskuhlungsbereich 142 des Innenmantels 118 
hin bewegt. Dieser Grenzschichtfilm, in dem eine gerichtete 
Stromung des Kuhlmittels stattfindet, schirmt den Innen- 
mantel 118 in derselben Weise vor den heiBen, bei der Ver- 
brennung in dem Brennraum 104 entstehenden Reaktions- 
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produkten ab wie der in dem Transpirationskiihlungsbereich 
142 gebildete Grenzschichtfilm, der im wesentlichen keine 
gerichtete Strdmung des Kuhlmittels aufweist. Eine solche 
Kuhlung mittels eines Grenzschichtfilms, bei der das den 
Grenzschichtiilm bildende KUhlmittel stromaufw^ von 
dem zu kiihlenden FiitnkUhlungsbereich 150 dem Brenn- 
raum 104 zugeftahrt wird, wird, wie eingangs bereits ausge- 
fuhrt, als Hlmkuhlung bezeichnet. 

Die Stromung des Kuhlmittels in dem Grenzschichtfilm 
ist in Fig. 8 durch Pfeile 151 dargestellt. 

AuBer durch die vorstehend beschriebene Filmkiihlung 
wird der Innenmantel 118 in dem Fibnkuhlungsbereich 150 
durch die Beschichtung 148 aus eineiri TBC-Matcrial, wel- 
ches eine geringe Warmeleitfahigkeit aufweist, vor einer 
UbermaBigen thermischen Beanspruchung geschiitzt. 

Bei der Herstellung des Brennkammermantels 106 der 
dritten Ausfuhrungsfonn der Brennkainmer 100 wird wie 
folgt vorgegangen: 

Zunachst wird aus einem kohlefaserverstarkten Kunststoff 
ein Transpirationskuhlungsbereich-Vorkorper hergestellt 
und pyrolysiert, um ein poroses C/C-Material zu erhalten, 
wie vorstehend im Zusanimcnhang iiiit der Herstellung des 
Innenmantels 118 der ersten AusfUhrungsform der Brenn- 
kammer 100 beschrieben. 

Der Transpirationskiihlungsbereich- Vorkorper kann ein- 
oder mehrfach mit dcin Precursor-Polymer reinfiltriert und 
emeut pyrolysiert werden, um einen gewiinschten Porosi- 
tatsgrad einzustellen. 

Nachdem der gewiinschte Porositatsgrad erreicht ist, wer- 
den an der AuBenseite des Transpirationskiihlungsbereiches 
142 angeordnete Abschnitte 124a der Kuhlmittelkanale 124 
durch mechanische Bearbeitung an dem Transpirationskiih- 
lungsbereichs' Vorkorper ausgebildet. 

Um zu verhindern, daB bei einem spateren Silizierungs- 
prozcB Silizium in den Transpirationskuhlungsbcreich 142 
geiangen kann, werden die innenmantelseitigen Kiihlkanal- 
oberilachen 140a der an dem Transpirationskiihlungsbereich 
142 angeordneten Abschnitte 124a der Kuhlmittelkanale 
124 mit einem IVennmittel, beispielsweise mit Bomitrid 
(BN)> versehen. Femer werden die zwischen jeweils zwei 
Kiihlmittelkanalabschnitten 124a angeordneten Kontaktflg- 
clien 122a sowie eine den Transpirationskiihlungsbereich 
142 zu dem Filmkiihlungsbereich 150 hin begrenzende 
Kontaktfl^che 152 und eine den TVanspirationsktihlungsbe- 
reich 142 zu dem DUsenbereich 117 hin begrenzende Kon- 
taktflache 154 mittels eines Plasmabeschichtungsverfahrens 
Oder durch Auftragen eines keramischen Schlickers poren- 
frei versiegelt. 

Daraufhin werden der ubrige Innenmantel 118 sowie der 
Aufienmantel 120 der dritten Ausfuhrungsfonn der Brenn- 
kammer 100 auf dieselbe Weise gebildet, die bereits im Zu- 
sammenhang mit der Herstellung der Ausfuhrungsfonn der 
Brennkammer 100 beschrieben wurde. 

Beim Fliissigsilizieren wird dabei das flOssige Silizium 
von der AuBenseite des AuBenmantels 120 her zugefiihrt, so 
daB das flussige Silizium aufgrund der Versiegelung der 
Kontaktflachen 122a, 152 und 154 sowie aufgrund des an 
den innenmantelseitigen Kilhlkanaloberflachen 140a ange- 
ordneten Trennmittels nicht in den Transpirationskiihlungs- 
bereich 142 des Innenmantels 118 eindringen kann und so- 
mit in diesem Bereich ein poroses C/C-Material erhalten 
bleibt. 

Nach dem Flussigsilizierschritt wird der zwischen dem 
Transpirationskiihlungsbereich 142 und dem Einspritzkopf 
108 liegende Bereich des Innenmantels 118, beispielsweise 
durch ein Spritzverfahren, mit der Beschichtung 148 aus ei- 
nem TBC-Material versehen. 

SchlieBlich werden die die Kuhlmittelkan^e 124 mit dem 



Brennraum 104 verbindenden Injektionskan^le 146 durch 
mechanische Bearbeitung, beispielsweise durch Bohren, in 
dem Innenmantel 118 ausgebildet. 

Im iibrigen stimmt die dritte AusfUhrungsform der Brenn- 

s kammer 100 mit der vorstehend beschriebenen ersten Aus- 
fUhrungsform Uberein, so daB insoweit auf die Beschreibung 
der ersten Ausfuhrungsfonn Bezug genonunen wird. 

Eine in den Fig. 11 und 12 dargestellte vierte Ausfuh- 
rungsfonn einer Brennkammer 100 unterscheidet sich von 

10 der vorstehend beschriebenen dritten Ausfiihrungsform da- 
durch, daB die Injektionskanale 146 des Injektionsbereichs 
144 nicht unmittelbar, sondem iiber einen Injektionsspalt in 
den Brennraum 104 der Brennkammer 100 miinden. 

Wie aus den Fig. 11 und 12 zu ersehen ist, ist ein ringfor- 

15 miger Injektionsspalt 156 in dem Injektionsbereich 144 des 
Innenmantels 118 der Brennkammer 100 koaxial zu der 
Langsachse 102 der Brennkammer 100 so angcordnet, daB 
er einerseits in die Injektionskanale 146 und andererscits in 
den Brennraum 104 miandet. 

20 Der ringformige Injektionsspalt 156 schlieBt mit der In- 
nenseite des Innenmantels 118 einen kleinen Winkel ein, so 
dafi das Kiihlmittel, das aus den Kiihlmittclkanalen 124 
durch die Injektionskanale 146 in den Injektionsspalt 156 
stromt, im wesentlichen tangential zu der Innenseite des In- 

25 nenmantels 118 in den Brennraum 104 eintritt und dort den 
fur eine Filmkiihlung des Filmkiihlungsbereichs 150 des In- 
nenmantels 118 benotigten Grenzschichtfilm ausbildet. 

Im iibrigen stimmt die vierte AusfUhrungsform der 
Brennkammer 100 hinsichtlich Aufbau und Funktion mit 

30 der vorstehend beschriebenen dritten Ausfiihmngsform 
iiberein, auf deren Beschreibung insoweit Bezug genommen 
wird. 

Bei der Herstellung des Brennkammermantels 106 der 
vierten Ausfiihrungsform der Brennkammer 100 wird 

35 ebenso vorgegangen, wie vorstehend im Zusammenhang 
mit der Herstellung des Brennkammermantels 106 der drit- 
ten AusfUhrungsform der Brennkammer 100 beschrieben, 
wobei der die Injektionskanale 146 mit dem Brennraum 104 
verbindende ringfonnige Injektionsspalt 156 durch mccha- 

40 nische Bearbeitung in dem Innenmantel 118 ausgebildet 
wird. 

Ein Injektionsspalt fiir das Binblasen von Kuhlmittel in 
den Brennraum zur Bildung eines kuhlenden Grenzschicht- 
films kann auch als Ringspalt in dem Einspritzkopf 108 aus- 
45 gebildet sein. In diesem Fall ist es mSglich, den Ringspalt 
genau parallel zu der Innenseite des Innenmantels 118 der 
Brennkammer 100 auszurichten, so daB das den Grenz- 
schichtfilm bildende Kuhlnuttcl genau tangential zu der In- 
nenseite des Innenmantels eingeblasen werden kann. 

50 

Patentanspriiche 

1. Brennkammer, insbesondere flir ein Raketentrieb- 
werk, umfassend 

55 einen Brennraum (104), 

einen den Brennraum (104) umschliefienden Innen- 
mantel (118), 

einen den Innenmantel (118) umschlieBenden AuBen- 
mantel (120) und 

60 zwischen dem Innenmantel (118) und dem AuBenman- 
tel (120) ausgebildete Kuhlmittelkanale (124), 
dadurcti gekennzeiclinet, daB der AuBenmantel (120) 
aus einem Faserkeramikmaterial gebildet ist und der 
Innenmantel (118) aus einem Faserkeramikmaterial 

65 oder aus Graphit gebildet ist, 

2. Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Innenmantel (118) aus einem Faser- 
keramikmaterial gebildet ist, das kohlefaserverstarkten 
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KohlenstofF umfaBt. 

3. Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Faserkeramikmate- 
rial des AuBenmantels (120) kohlefaserverstarkten 
Kohlenstoff umfafit, 5 

4. Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Material des AuBen- 
mantels (120) keine Porositat aufweist. 

5. Brennkammer nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Material des AuBenmantels (120) ein to 
kohlefaserverstarktes Sillziumcarbid umfaBt. 

6. Brennkanamer nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Material des AuBenmantels ein C/C- 
SiC-Material umfaBt. 

7. Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB das Material des Innen- 
inantels (118) koine Porositat aufweist, 

8. Brennkammer nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Material des Innenmantels (118) ein 
kohlefaserverstarktes Sillziumcarbid umfaBt. 20 

9. Brennkammer nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Material des Innenmantels (118) ein 
C/C-SiC-Material umfaBt. 

10. Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Material des Innen- 25 
mantels (118) ein Material mit offener Porositat um- 
faBt. 

11. Brennkammer nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der PorositHtsgrad des eine offene Porosi- 
tat aufweisenden Materials des Innenmantels (118) in 30 
einer radialen Richtung der Brennkammer (100) vari- 
iert. 

12. Brennkanmier nach Anspruch 1 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der PorositUtsgrad des eine offene Porosi- 
tat aufweisenden Materials des Innenmantels (118) zu 35 
der Innenseite des Innenmantels (118) hin zunimmt 

13. Brennkammer nach einem der Anspriiche 10 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, daB der PorositUtsgrad des 
eine oHene Porositat aufweisenden Materials des In- 
nenmantels (118) in einer LSngsrichtung der Brenn- 40 
kammer (100) variiert. 

14. Brennkanmier nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Innenmantel (118) 
der Brennkammer (100) einen KUhlmittelzufuhrbe- 
reich (144) aufweist, durch den ein KOhlmittel dem 45 
Brennraum (104) zufUhrbar ist, und einen Filmkuh- 
lungsbereich (150) aufweist, der kein poroses Material 
umfaBt, wobci der Filinkiihlungsbcrcich (150) in 
Langsrichtung der Brennkammer {100) auf den Ktihl- 
mittelzufuhrbereich (144) folgt. 50 

15. Brennkammer nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Kiihlmittelzufuhrbereich (144) 
des Innenmantels ein Material mit einer offenen Poro- 
sitat umfaBt. 

16. Brennkammer nach einem der Anspriiche 14 oder 55 

15, dadurch gekennzeichnet, daB der Kiihlmittelzu- 
fuhrbereich (144) des Innenmantels (118) von minde- 
stens einem Tnjektionskanal (146) durchsetzt wird, 
welcher einen Kuhlmittelkanal (124) mit dem Brenn- 
raum (104) verbindet. 60 

17. Brennkammer nach einem der Anspriiche 14 bis 

16, dadurch gekennzeichnet, daB der Innenmantel 
(116) der Brennkammer (100) einen Transpirations- 
kuhlungsbereich (142) aufweist, der ein Material mit 
einer offenen Porositat umfaBt und in Langsrichtung 65 
der Brennkanuner (100) auf den Filmktihlungsbereich 
(150) folgt, 

18. Brennkanmier nach einem der Anspriiche 1 bis 17, 



20 

dadurch gekennzeichnet, daB ein Bereich (150) des In- 
nenmantels (118) an seiner Innenseite eine Beschich- 
tung (148) aus einem TBC-Material aufweist. 

19. Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kiihlmittelkanale 
(124) einen in Langsrichtung der Brennkammer (100) 
variierenden Querschnitt aufweisen. 

20. Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Brennkammer (100) 
einen Einspritzkopf (108) aufweist, der aus einem Fa- 
serkeramikmaterial gebildet ist. 

21. Brennkammer nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Einspritzkopf (108) einstuckig 
mit dem Innenmantel (118) und/oder dem AuBenman- 
tel (120) ausgebildet ist. 

22. Brennkanuner nach einem der Anspriiche 20 oder 
21, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des Ein- 
spritzkopfes (108) ein Material mit einer offenen Poro- 
sitat umfaBt. 

23. Verfahren zur Herstellung einer Brennkammer, 
insbesondere fiir ein Raketentriebwerk, nach einem der 
Anspriiche 1 bis 22, uiufassend folgcndc Vcrfahrcns- 
schritte: 

- Herstellen eines Innenmantel- Vorkorpers aus 
einem faserverstarkten Kunststoff; 

- Pyrolysiercn des Innenmantel- Vorkorpers; 

- Aufhringen eines AuBenman tel- Vorkorpers aus 
faserverst^ktem Kunststoff auf den pyrolysierten 
Innenmantel- Vorkorper; 

- Pyrolysiercn des aus dem AuBenmantel-Vor- 
k5rper und dem Innenmantel- Vorkorper gebilde- 
ten Bauteils; und 

- Zufuhren von Silizium zu dem pyrolysierten 
AuBenmantel-Vsrkorper zur Bildung einer Silizi- 
umcarbid-Matrix im Material des AuBenmantels. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Innenmantel- Vork5rper nach einem 
ersten Pyrolysieren mit einem Precursor-Material infil- 
triert und anschlicBend emeut pyrolysicrt wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Innenmantel- Vork6rper wiederholt 
mit einem Precursor-Material infiltriert und pyrolysiert 
wird, bis ein vorgegebener Porositatsgrad des Materi- 
als des Innenmantel- Vork5rpcrs erreicht ist. 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, daB beim Herstellen des In- 
nenmantel- Vorkorpers aus dem faserverstarkten Kunst- 
stoff dem Material des Innenmantel- Vorkorpers ein Zu- 
satzstoff zugegeben wird, welcher beim Pyrolysieren 
ausgast, so daB ein vorgegebener Porositatsgrad des In- 
nenmantel- Vorkorpers erreicht wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein zum Herstellen des 
Innenmantel- Vorkorpers aus dem faserverstarkten 
Kunststoff verwendetes Fasergeriist vor dem Herstel- 
len des Innenmantel- Vorkorpers erwarmt wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein zum Aufhringen des 
AuBenmantel- Vorkorpers aus dem faserverstarkten 
Kunststoff verwendetes Fasergeriist vor dem Aufhrin- 
gen des AuBenmantel- Vorkorpers erwarmt wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 27 oder 28, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Fasergeriist auf eine 
Temperatur im Bereich von 600''C bis 900**C erwarmt 
wird. 

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dafi vor dem Aufhringen des 
AuBenmantel- Vorkorpers eine gewUnschte Form von 
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Kiihlmittelkanalen aufSveisende Verlustmassenkorper 
auf den pyrolysierten Innenmantel-Vorkorper aufge- 
bracht werden. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verlustmassenk5rper beim Pyrolysie- 
ren des aus dem AuSenmantel -Vorkdrper und dem In- 
nenmantel-Vorkorper gebildeten Bauteils thermisch 
zerstort werden. 

32. Verfahren nach einem der Anspniche 30 oder 31, 
dadurch gekennzeichnet, daB die an den AuBenmantel- 
Vorkorper grenzenden AuBenseiten der Verlustmassen- 
korper versiegelt werden. 

33. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, daB vor dem Aufbringen des 
AuBenmantel-Vorkorpers KUhlmittelkanUle an der Au- 
Benseite des Innenmantel-Vorkorpers ausgebildet wer- 
den. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an die Kiihimittelkanale grenzende Be- 
reiche der AuBenseite des Innenmantel-Vorkorpers mit 
einem Trennmittel versehen werden. 

35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Trennmittel nach dem Zufuhren von 
Silizium zu dem pyrolysierten AuBenmantel-Vorkorper 
durch Spiilen der Kuhlmittelkanale mit einem das 
Trennmittel losenden StoITentfernt wird. 

36. Verfahren nach einem der AnsprUche 33 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kiihimittelkanale vor 
dem Aufbringen des AuBenmantel-Vorkdrpers mit ei- 
nem aushartbaren Material gefiillt werden. 

37. Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das aushartbare Material nach dem Zu- 
fiihren von Silizium zu dem pyrolysierten AuBenman- 
tel-Vorkorper chemisch und/oder mechanisch entfernt 
wird. 

38. Verfahren nach einem der AnsprUche 23 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB an den AuBenmantel 
grenzende Kontaktbereiche der AuBenseite des Innen- 
mantel-Vorkorpers vor dem Aufbringen des AuBen- 
mantel- Vorkdrpers versiegelt werden. 

39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kontaktbereiche mittels eines Plas- 
mabeschichtungsprozesses versiegelt werden. 

40. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kontaktbereiche durch Auftragen ei- 
nes keramischen Schlickers versiegelt werden. 

41. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 40, 
dadurch gekennzeichnet, daB einem Bereich des Innen- 
mantel-Vorkorpers Silizium zur Bildung einer Silizi- 
umcarfoid-Matrix im Material des Innenmantels zuge- 
fuhrt wird. 

42. Verfahren nach Anspruch 41, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Bereich des Innenmantels, dem das 
Silizium zugefUhrt worden ist, auf seiner Innenseite 
mit einer Beschichtung aus einem lUC-Material verse- 
hen wird. 

43. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 42, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein erster Teil des Innen- 
mantel-Vorkorpers aus einem faserverstarkten Kunst- 
stoff hergesteUt wird, der erste Teil des Innenmantel- 
Vorkorpers pyrolysiert wird, Kontaktbereiche der Au- 
Benseite des ersten Teils des Innenmantel-Vorkftrpers 
versiegelt werden, ein weiterer Teil des Innenmantel- 
Vorkorpers, der an mindestens einem der Kontaktberei- 
che an den ersten Teil des Innenmantel-Vorkorpers an- 65 
grenzt, aus einem faserverstarkten Kunststoff herge- 
steUt wird und der weitere Teil des Innenmantel-Vor- 
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k5rpers pyrolysiert wird. 
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